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ac Losses in Type I Superconductors (1) 
Hisao YAGI， Masasi INOUE， Toshiaki TATSUKAWA， Susumu KATO 
(R配 eiv吋 March31， 1972) 
The magnetic induction method developed by Zar has been employed to 
study ac losses in Type I superconductors， Nb-50%Ti， Nb-50%Ti-Ta， 
Nb-25%Zr， and V3Ga， commercially avai1able， over the frequency range from 
100 Hz to 100 kHz at liquid helium temperature. The frequency dependence 
of the resistive vo1tages were characterized into two types of the behaviors; 
one proportional to the frequency f up to a few kHz， and the other proportional 
to [3/4， ..-/1/2 at high frequencies. Applied static magnetic field H was found 
to cause additional increase in the resistive vo1tages， particu1arly remarkable 
at low frequency regions for Nb-50%Ti， Nb-50%Ti-Ta， and Nb-25%Zr， 
and at high frequency regions for V3Ga; the increase being approximately 
proportional to Hl/2 and H2， respectively. From these preliminary measurements 
the ac loss mechanisms in Type I superconductors were qualitatively 
discussed along the existing models. 
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理想的な第二種超伝導体に外部から磁界を加える
と，ある磁界の範囲では超伝導体内部の磁束密度が量
子化され，これは磁束線として安定に存在する〈混合
状態〉。この磁束線は外部から加えた電流によって，あ
る粘性率をもっ流れとして運動する。また，磁化と磁
界の関係を示す磁化曲線は可逆的であるD ところが，
実際の材料の内部には，転位，空乳，不純物の偏析な
どの不均質な場所があるD こうしたものが存在する
と，上述の事情は異なってくる。すなわち，磁束線は
一様な流れ運動をせず， また非可逆な磁化曲線を示
す。これらは磁束線の運動を妨げる原因となり，ピン
止め中心となる口実は，高磁界発生用のマグネット線
材はこの効果の大きいことを利用し，超伝導状態が破
れるまで大電流が流せるように作られているo
機，さらには超高速車輔のための磁気浮上コイルへ応
用することが考えられ，とくにこれらの交流磁界〈商
用周波数〉に対する電力損失が注目されてしる。別報
で概観してあるように，I〉第二種超伝導体の抵抗およ
び交流損失は，基礎的にも応用的にも興味ある問題
で，今日までその本質的な機構は解明されているo し
かし測定される試料，方法，条件などは極めて多種
多岐にわたり，これらの現象は複雑である。
最近，この線材を交流発電機や回転機などの交流器
* Department of Applied Physics. 
本報の目的は Zarが開発した磁気誘導法2)を用い，
主に突流損失の周波数依存性，さらに静磁界を重畳し
たときの影響を調べることによって，これらの問題を
明らかにしようとするものである口われわれの知る限
りでは， この磁気誘導法はあまり普及しておらず，
Zarの予備実験以来殆んど報告がみられない♂従来
の交流損失は，磁化曲緩から求める方法，直接に試料
へ電極をつけその聞の電位差を測定する方法，電力損
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失に伴うジュール熱を液体ヘリウムの蒸発量から求め
る方法，試料の固りにサーチコイルを巻きそれに誘起
される電庄を測定する方法，などから評価される。最
後の方法はZ3Xの磁気誘導法と原理的には同じである
が，実際のコイルの配置で、は幾分の差異があるo本報
で、は，市販されている超伝導マグネット用線材で，ピ
ン止め力，臨界滋界，臨界電流などの異なったNb-Ti，
Nb-Ti-Ta. Nb-Zrの合金線，およびVaGaの化合物
線に対し，Zarの方法で周波数 100Hzから100kHz
にわたり，静磁界のないときおよびあるときの交流損
失を測定した結果，また，いくつかの既存のモデルと
比較したことを述べる。しかしながら，後述のよう
に，今回の実験で、は重要な実験条件の一つである一次
コイルの電流値を正確には測定していないので，十分
信頼しうる測定結果といえない。本報は予備的なもの
であるo また， Zarの求めたデータも低周波側の振
舞(抵抗が周波数 fの f1・Tに比例すること)につい
ても従来のモデルで、理解しにくいこともあり，この磁
気誘導法は十分に確立された方法で、あるかど、うか検討
する余地もある。初めに，測定原理ついで測定結果な
らびに考察についてのべようo
2 測定原理 2)
図1-(a)に示すように，三つのコイルからなる一種
の変成器を形成し，各コイルの自己インダクタンスを
それぞれ，一次コイル Llt試料コイル L2，サーチコ
RF 
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図1 (a) 磁気誘導法の原理， (同実際の組立て
イル Lsとし，コイル聞の相互インダクタ γスをそれ
ぞれM出 M2S，M1Sとする。一次コイルは RF発掘
器に接続され，サーチコイルの両端には誘起電圧を測
定するためシンクロスコープが接続されている。そ
の聞には可変相互インダクタ γスがあり， MJsが可変
になるように調整される。試料コイル L2は超伝導体
線材で作り， この両端を短絡する。いま，コイル L1
から供給された角周波数 ωなる交流磁界(電流 11 と
する〉によって，試料コイル L2に誘導電流 12が流
れ，このとき現われる抵抗を R2とする。もし，試料
コイルが完全に超伝導状態で抵抗が零なら問題はない
が，序で述べたように，磁束線の運動に対して抵抗が
あり交流損失をもたらすので，この試料コイルはイン
ダクタンス Lzと実効抵抗 R2をもっ閉回路と等価に
なる。
さて，このような交流回路に対しキルヒホップの法
則を適用し，サーチコイルの出力電圧 Esが，R22く
aJ2 L2なる条件を入れて，最小になるよう相互イン
ダクタンスを調整すると，(このときの電圧を E仰と
かく)RI. は
R2=EamLd11M18 ・H ・，(1)
となるoただし，Eaの最小条件は M!3・L2=M12・
M28であり，このとき E仰と 11 とは同位相とな
る。 したがって， 実効抵抗 R2は(1)式から求められ
るO この式において，L2 と M1Sはコイルの作製条件
で決まり定数であるが，電流 11は交流電流計〈たと
えば熱電式〉で実測しなければならなし、。 E仰はシ
ンクロスコープで容易に測定される。 Zarは熱電式電
流計で正確にこの 11を測定しているが，われわれの
今回の実験で、はこれを行なっていなL、。実際，発振器
の出力電圧は発振周波数とともに変化するし，また試
料コイルの受ける交流磁界の強さも交流損失に対して
影響を及ぼす(臨界磁界 HC1および H C2に対する相
対的強度が問題〉ため，この Iム1の正確な値を知る必
要がある口今回は予備的な実験でで、あり仇，適当な交流電
流計が手元になカかミつたので、¥*普}安定な発振器を用いそ
の出力電圧を一定にした状態で
実際の変成器の組立ては，図 1-(b)に示すように，
長さ 3cm，外径1cmのベークライト製のわくに，内側
から/1慣にエナメル被覆銅線 (0.4棚ωで一次コイル
(70回，約90μH)，ついで検出用のサーチコイル (200
回， 250μH) が巻いてある。一番外側に， 試料コイ
ルでーある超伝導線材が20回，磁気的結合をよくするた
勢最近，熱電式電流計を入手することができたので，正確に電流を測定し，同時に，R2の 11 依存性，つまり
交流磁界の振幅による変化，などをさらに詳しく調べる予定である。
め均一に巻いてある。この両端は銅プロックで圧着さ
れ，閉回路を作るo なお，一次コイルとサーチコイル
から，発振器および測定系へそれぞれ同軸ケープル線
(3C2V)で接続されているo この磁気誘導法の利点
は，変成器と測定系とを結ぶ伝送嫌が長くなっても，
上述の原理で測定誤差が小さくなることである。
3試料
上述のような磁束線の運動に対するピン止め効果
は，材料の種類，熱処理や加工法などによって大きく
変化することが知られているo さらに，超伝導体の性
質を表わすパラメータ(磁界浸入の深さんコーヒー
レンスの長ささ， GLパラメータ κ，臨界温度 Tc，臨
界磁界 HCh HC2， 臨界電流 JC) もそれらによって
異なるo実際の材料について，これらを定量的に表示
することは容易ではないが，一般的な傾向として，ピ
ン止め力の大きいものは臨界電流が大きL、。このよう
な研究は化合物超伝導体に対し詳しく行なわれてい
る04} ここでは市販されている線材を用いた;真空治
金製の Nb-50'%Ti，Nb-50%Ti-Ta， VaGa， Wah 
Chang製の Nb-25%Zr。入手したものは Nb-25%Zr
を除き，すべて銅の被覆がされており，必要に応じて
銅を希硝酸で溶かし裸にして用いた。 VaGaはリボン
状〈厚さ0.02伽幅 10111)であるが，試料にはこれを
ハサミで切り幅 0.5111とした。その他は，すべて直
径0.25111の線で、あるo 測定用には，長さ 90c1Iの線を
図1-(b)のように20回巻いた。
4 結果および検討
4・1 静磁界のないとき
2で、述べたように，この磁気誘導法では，一次コイ
ルの電流 11が一定ならば可変相互インダクタンスを
調整し，サーチコイルの電圧 E3を最小にする (Eam)
と， (1)式より実効抵抗 R2が求められる。ここでは，
正確に 11を測定していないので R2を求めることは
できなし、。そこで以下の結果は，発振器の出力電圧を
一定にした状態で(これだけでは 11が一定になるこ
とは保証されなし、)，電圧 Eamの周波数変化を注目し
たものである。なお，試料コイルの受ける交流磁界の
振幅，すなわち強度，は不明ではあるが，せいぜい数
ガウス程度であろうo
一例として，図2には Nb-Ti合金線の結果が示し
である。この図には 4.2K(super状態〉における銅
被覆した場合 (Cucoat)と裸の場合 (bare)の出力
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図2 Nb-Tiの出力電圧の周波数依存性。点線は
1kHzを境界とした，電圧の fおよび /1/2
依存性を示す。 normalは約 10K以上の温
度， superは 4.2K. 
電圧 E3mと周波数fの関係が示してある。実験結果
は，これらの聞には殆んど差がみられなかった。同様
に， Nb-Ti-Ta， VaGaについても， Cu coatとbare
とには差がみられなかった(図示していない〉口また，
Nb-Tiの Cucoat線の温度を上昇させて公称臨界温
度 (Tc'"'-'lOK)以上にしたとき (normal状態〉に
は，約1kHz以下の低周波側では Eamはほぼ一定と
なるo これより高周波側では，超伝導状態の結果と大
体一致する。他方， bare線の場合には，この図には
示していないが， normal状態の電圧 EFmは著しく
増大する。さらに比較のため，エナメル被覆銅線 (0.4
間協ゆ〉に対して 4.2K で同様の測定を行なったとこ
ろ，図の三角印(.1)と大体同じ結果がえられた。
以上， 静磁界のないときの抵抗性電圧 (E抑，すな
わち交流損失，以下単に抵抗と記す〉の周波数依存性
を要約すると次のようになる:
1 )超伝導状態においては，銅被覆の有無は関係し
ない。
2)常伝導状態では，銅被覆した超伝導体は銅線自
体のときと同じ振舞いをするが，被覆しないものは抵
抗が極めて大きくなるo
3)抵抗Rの周波数f依存性を
R=f叫 -・・・・ (2)
とすると，ただし nは定数， Nb-Ti， Nb-Ti-Ta， 
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および Nb-Zrでは，f= 1'"'" 2 kHzを境界として，
低周波側では n~ 1 ，高周波側で n~3/4 となる。た
だし， VgGa化合物については， この境界周波数は5
'"'6 kHzである。なお，初めてこの測定法を考案し
た Zarの Nb-Zrに対する結果によれば，2)境界が
800Hz で低周波側では n~ 1. 7， 高周波側では n= 1/2
となっている;また銅線のみで、は，われわれと同様に
低周波側で抵抗が一定であるo
これらの実験結果に対し少し考察してみたい。ょく
知られているように，透磁率 μ，電気伝導度 dをもった
導体に，外部から角周波数ωの電磁波を当てると，表
面からある表皮の深さだけ電磁波が浸入し，これによ
って表面抵抗 Rsが現われる Rs=(ωμ/2σ)1/2。すな
わち，抵抗はf の1/2 乗に比例するくn~見)0 Zar 
はこの考えで，高周波側の抵抗の原因を表皮効果によ
るとした。われわれの結果では，超伝導体でも銅線で
も n~3/4 であることは，すで、に述べたように，実験
条件が十分でなかったことによろうoすなわち，今回
の実験では発振器の出力電圧のみ一定にするようにし
たが， 出力電流 11は測定していなし、。多分，11が
周波数とともにゆるく増加し，見掛上の電圧 Eamが
増大したのであるう o このため高周波側で、 n~ 1/2 と
ならないで，少し大きい周波数依存性，すなわち n~
3/4を示したものと考えられる。一方，低周波側では
Zar の結果は n~ 1. 7 であるのに対し， われわれは
n~ 1 を得たo n~ 1. 7というのは理解しにくいが，
n~ 1はむしろ合理的と思われる。
これらは十分信頼できるデータとはし、し、難く，さら
に詳しい実験が望まれるが，次のことは注目したし、。
交流損失機構の本質的な点は今日すでに解明されてい
る。ここで予想されるものとしては，比較的低い周波
数では，磁東線が外部からの電磁界とともに一緒に運
動する，つまり電磁界に追従する。このときの機構と
しては，磁束線の流れ抵抗(flux-flowresistance)， 
何本かの磁束線の束 (bundle)によるクリー フ。(creep)
抵抗，さらに履歴損失 (hysteresis10ss)などが考え
られる。他方，高い周波数では，磁束線が外界の電磁
界に追従できず，また磁界も超伝導体内部にまで十分
浸入しないので表面にのみこの作用が働らく O この場
合には，表面効果 (skin-effect) ， 渦電流 (eddy-
current)による損失などが考えられるo 注意すべき
点は，これらの損失機構のうち， 履歴損失5)，渦電流
損失ベ表面損失1)いずれの場合にも，入力周波数f
に加えてさらに高調波の信号電圧が観測されているこ
とである;すなわち，主に3次， 5次などの奇数次の
高調波の発生。われわれの実験でも，シンクロスコー
プ上に現われた電圧 Esmの波形が， 数 10kHz以上
で少し歪み，かなり多くの高調波のようなものを観測
したが，少し雑音が入って見分けられなかった。今後
これらの点についても十分注目したし、と思っている。
以上予想される損失機構は，さらに静磁界を印加する
ことにより明らかとなろうo
4・2静磁界のあるとき
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図4 磁界をパラメータに出力電力の周波数依存
性 (VsGa)
つぎに，抵抗性電圧 E仰の周波数変化に対し，試
料コイルの長さ方向に垂直に印加した静磁界の影響を
調べた。図3，4は，それぞれ裸線の Nb-TiとVgGa
の測定結果である。低周波側では，電圧は磁界ととも
に増加し，高周波側はあまり変化していなし、。低周波
と高周波との境界は磁界とともに高周波側にずれる傾
向がみられる。このような傾向は，その他の試料Nb-
Ti-Ta， Nb-Zrについても同様で、あった。
発振周波数による 11の変化を通じて現われる測定
電圧 Eamの誤差を消去すること，および上記の現象
をより明らかにするため，磁界のあるときとないとき
の電圧比 V (H)jV (0)で表わすことは興味あるこ
とである。図5には，その一例として Nb-Zrの結果
が示しである。また，低周波側に注目し(f =200， 
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図5 Nb-Zrの電圧比と周波数
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図6 200， 400， 800Hzにおける電圧比と磁界
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400， 800Hz)，これら電圧比を磁界 Hの関数で描くと
図6のようになるo これらは，さらに図7，8のよう
に，両対数で示せば電圧比の磁界依存性が明確にな
る;破線は H1(2，H2依存性を示す。
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図8 VaGaの電圧比と磁界。100Hzではおよそ
Hゆ依存性を示し，点線は H2依存性を
示す。
これらの曲線は，次のように整理される。第一に，
磁界の効果は試料の種類によって異なる;すなわち，
Nb-Ti， Nb-Zr， Nb-Ti-Ta， そして VaGaの順に
大きくなるo これらの差異は，ピγ止め力の違いによ
ると考えられるが，これを数値で示すことはむつかし
い。普通，ピン止め力は臨界電流 Jeと磁界 H との
積 JcHで見積られる04〉また，中山ら8)はピン止め
力を Jcで見積り. Nb-Tiと Nb-Zrに対して交流
損失(履歴損失による〉は，ピン止め力の大きい方が
小さく，損失は Jc-1.6に比例すると報告しているo
われわれの結果も，Nb-Tiと Nb-Zrの二つに関す
る限り，中山らの傾向と一致する。しかし，その他の
試料について系統的に説明することは，これらの Jc
がわかっていないので， ここではむつかしし、。 VsGa
160 
はこれらの試料のうちで一番大きい Jeをもつが，損
失が大きいことは上述のピン止め力だけでは理解しが
たく，恐らく試料の大きさまたは形状にも関係するか
も知れなし、。
第二に，低周波側においては，図7と8に示すよう
に，電圧比は磁界に対し Hl(2に比例する;ただし，
Nb-Ti， Nb-Zr， Nb-Ti-Taではこの傾向は 5....10
k Gauss以上でよくみられる(図7参照〉。
第三に， V8Gaに注目すると，高周波においては~
10 kGaussまでは電圧比の増加は小さいが， それ以
上の磁界では点線で示すように H2に依存しているo
このような静磁界の効果を考えるには，低周波およ
び高周波側の損失機構が明らかでなければならなL、0
4・1で、指摘したように，これにはいろいろの機構が
あるo 今後より明らかにしてゆきたし、が，ここでは一
応低周波の実験で指摘されている履歴損失むで考えて
みよう。 Wipfのまとめた表示を用いると 9) ーサイ
クル当りの履歴損失 qは
q=4.22X 1O-9(Ha-dH)3/ Je(.Touljcm2JHz) 
・・・・・・但)
である。ここで，Hα は超伝導体表面のピーク交流磁
界，dHは表面電流による表面の磁界の飛びである。
いま Ha，.dHは一定とすると，qはJcに依存するo
Jcは一般に磁界 H の関数で、あるoJeの H 依存性
はいろいろあるが，安河内ら10)の式 Jccx H-l/2をと
ると qこX Hl/2となり，われわれの結果を都合よく理
解できるo しかしこれらについてさらに検討が必要で
あるo
一方，高周波側について，とくにもGa の場合，
およそ電圧比は H2に比例している。これは次のよう
に考えられよう:表面はある比抵抗をもっ常伝導体と
なっているとして，通常の磁気抵抗効果によって抵抗
が増加し，磁界の二乗に比例する。しかし，その他の
試料 (Nb-Tiなど〉について， 100k Hzで磁界20k
〔付記〕
Gauss程度まではこの振舞いはみられなかった。さ
らに強磁界を要するであろう o
要するに， Zarの考案した磁気誘導法によって，第
二種超伝導体の交流損失を測定することができるo今
回，まだ測定条件が十分にはそろっていないので正確
なデータを得ることはで、きなかったが，今後これらに
ついて詳しい測定を行ないたいと思うo この測定方法
で交流損失に対し， どうL、う機構が陽に効いてくる
か。また，他の方法とくらべて，どんな利点があるか
など考えてゆきたい。
(本研究の一部は，すで、に応用物理学会:昭46年10
月，および物理・応物北陸支部会:昭46年12月に，お
いて発表した口〉
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